














風洞実験を中心に検討されてきており 1, 6, 8），
その空力特性を基に，飛翔軌跡も分析されて
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Abstract: The flight trajectory of a soccer ball is greatly affected by the ball’s aerodynamic 
properties. Thus, determination of these aerodynamic properties is extremely important for both 
ball design and soccer techniques. In this study, we used a technologically advanced optical three-
dimensional (3D) motion capture system and a conventional 32-panel soccer ball with a reflective 
surface to relate the side force and spin parameters of a spinning soccer ball in a free flight. We 
also developed a 32-panel soccer ball model with a rear support capable of spinning to measure the 
side force during wind tunnel testing and to subsequently evaluate the validity and reliability of 
the free flight test measurements. Moreover, we have visualized the wake of spinning soccer balls 
and demonstrated the dynamics of their vortex structures. A comparison of the free flight and 
wind tunnel lift forces indicated slightly higher free flight lift forces. Test results also revealed a 
logarithmic relationship between the lift force coefficient and spin parameter. The one of the 
dominant vortex structure of the wakes from spinning soccer ball was determined to be a large-
scale counter rotating vortex pair. Further, the variation in the large-scale counter rotating vortex 
pair for a spinning ball was estimated to be smaller and more stable than that of a non-spinning 
ball.
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27 本の計 135 本，ゴールに向かってキックさ














































循環式実験風洞（San Technologies Co., Ltd., 
Tochigi, Japan）を用いて実施された．実験風
洞の最大風速は55 m/s，吹き出し口サイズは1.5 
m × 1.5 m，流れの乱れ度は 0.1% 以内であった．
実験に用いた風速は 13 m/s から 30 m/s の範
囲とした．ボールの回転の範囲は，実際の競技
でよく用いられる，2 rps から 8 rps の範囲と
した．回転ボールが発生する横力は，スティン















































が約 0.1 から 0.4 において（Re = 1.88 × 105 〜 
4.34 × 105），横力（マグナス力）（Cs）は約 0.1
から 0.3 を示し，Sp が増大するにつれてCs も
増加する傾向を示した（図 5）．下方支持ボー
ルモデルを用いた風洞実験では 7），Sp が約 0.05
から 0.3 において（Re = 2.74 × 105 〜 4.56 ×
105），Cs は約 0.05 から 0.25 であり，強い速度
依存性がみられたことが報告されている．ま
た，後方支持ボールモデル（14 枚パネルボール）
を用いた風洞実験では 3），Sp が約 0.05 から 0.3
において（Re = 3.42 × 105 〜 4.62 × 105），Cs










が約 0.1 から 0.4 において（Re = 1.88 × 105 〜 
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